



















at  that  time, as  it requires almost no concrete and  low ratios of reinforcement.  In  this study, we 
present and discuss the results of a real load‐bearing test of a real ceramic‐reinforced slab, which 
was  loaded and reloaded cyclically  for a duration of one week  in order  to describe any damage 
under a high‐demand  loading series. Due  to  the design of  these slabs,  the structural response  is 
based more on  shear  than on bending due  to  the  low  levels of  concrete and  the geometry and 
location  of  re‐bars. The  low  ratio  of  concrete makes  these  slabs  ideal  for  short‐span  structures, 
mainly combined with steel or RC frames. The slab which was analyzed in this study covers a span 
of 4.88 m between two steel I‐beams (IPN400), and corresponds to a building from the mid‐1960s in 











Ceramic slabs were  intensively used  in Spain during  the 1950s and 1960s. The possibility of 
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minimum amount of in situ concrete needed (only enough to fill the interface between the ceramics 
and the rebar). Thus, steel reinforcements become crucial in the structural response of these slabs, as 








steel. The use  of  ceramic  slabs was  later  extended  to  office  buildings  and  industrial hangars,  in 







performed  by  repeating  several  loading  and  unloading  cycles  in  order  to  describe  the  damage 
evolution under cyclic loading. 
1.1. Ceramic Slabs as a Material Type 
As previously mentioned,  ceramic  slabs  constitute  a  specific  type  of precast  slab where  the 
geometry of  the  lighteners  (usually made of ceramics) allows  them  to contribute  to  the structural 
response; this fact obviously minimizes the amount of steel and, especially, concrete when compared 
with other similar material types. Many different geometries of ceramic lighteners existed in the past 












1941  [4], which  could be  translated  as  “Regulations oriented  to  the Project  and  the Execution of 
Reinforced Ceramic Slabs”. 
1.2. Determination of the Load‐Bearing Capacity 
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converting all components as if they were only one and thereby calculating the maximum moment 
under  bending.  Assuming  that  both  ceramics  and  concrete  only work  under  compression,  the 




The  position  of  the  neutral  axis  (N.A.,  or  axis  corresponding  to  zero  deformation,  where 
components turn from being compressed to being tensioned) is determined by a simple balance of 
forces. Fc1 and Fc2 in Figure 2, corresponding to the capacity under compression of the upper steel 










reinforced  with  transverse  reinforcements,  the  shear  capacity  of  concrete  will  be  taken  into 
consideration only according to the following expression: 
𝑉   𝜏 𝑏 𝑍 (2) 












appears  in upper  floors,  forming  spans of 9.75 m × 7.0 m, while  the  second one only appears  in 
basement floors, dividing the previous span  in  two; these are 4.88 m and covered by a reinforced 
ceramic slab as shown in Figure 3. 
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Figure 3. Dimensions of the steel‐framed structure. 
The  principal  columns  are  composite  sections  formed  by  two  IPN400  (typical  I‐beam  cross 








support  on  the metallic  IPN400  profiles,  the  real  span  of  the  floor may  be  reduced  to  4.72 m. 








face on  support  areas  to  the  lower  face  in  central  areas,  in order  to optimize  their performance. 
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MPa. Two cycles of pure  tensile  loading were applied  to  the sample using a HOYTOM machine, 


























𝐹   12 𝑟𝑒𝑏𝑎𝑟𝑠 19.62 mm2 413 MPa  97.2 kN.  (3) 
The position of the neutral axis in the case of positive bending may be estimated by equating the 
total  area of  concrete which  is needed  in  the upper  layer with  the maximum  tensile  capacity of 
reinforcing bars: 
𝐹   𝐹 → ℎ 1000 mm 15 MPa  97.200 N, 




𝑑  230 mm 6.48 25  198.52 mm  (5) 
and the final resisted positive bending moment is 




𝐹   𝐹 → ℎ 600 mm 15 MPa  97.200 N, 




𝑀   𝐹 𝑑  97.2 kN 0.194 m  18.85 kNm.  (8) 
Regarding the load‐bearing capacity, it is evident that the contribution of concrete is very low. 
Thus, by assuming the span of the tested slab, and due to the hypothesis of continuity on both 
supporting edges  thanks  to  the previous  shoring of  the  steel  structure,  the maximum  theoretical 
uniform load that could be resisted by this particular ceramic‐reinforced slab (obviously considering 
only the bending moment) would be 
𝑀   𝑞
𝐿
12






 9.81 kN/m . (9) 




𝑉   0.3 MPa 200 mm 194 mm  11.64 kN/mL.  (10) 









𝑉 ,   44.05
𝑘𝑁
𝑚𝐿
  𝑞 ∗
𝐿
2
→ 𝑞  𝑉 ,
2
𝐿
  44.05 ∗
2
4.88
 18.35 kN/m . (12) 















analyzed slab, as well as  the  cyclic  loading–unloading  response. Due  to  the  industrial use of  the 




















itself  in  the second basement  floor;  in case of collapse,  this  formwork would avoid  falling  from a 
worrying height. On  the other hand, a pair of  reinforcement profiles were welded at half height 
between the pillars parallel to the slab in the first basement floor. This was done to guarantee that the 












Taking  into account  that one of  the objectives of  the  test was  to determine  the slab response 
under a cyclic process of loading and unloading, a set of seven cycles was carried out during a week 
(six days, one per day) in order to describe the structural performance; the loading and unloading 










below.  Real‐time measurement  in millimeters  has  a  precision  of  three  digits  and  has  also  been 
recorded  to have  the  full sequence of deflections as shown  in Figure 10. The  laser was a BOSCH 









had not been  subjected  to  these  levels of  load before,  so  the  first  time  involved  some plastic‐like 
behaviors beyond approximately 5.00 kN/m2. 















































































































Cycles 1 to 5
Cycle 6
1 2 3 4 5 6
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5. Vibrational Response 
Vibrations  which  are  induced  by  human  walking  or machines  on  slabs  become  seriously 
disturbing when  the  fundamental  frequencies  are  below  7–8 Hz  according  to most  Standards, 
including the “Design of Floor Structures for Human Induced Vibrations” [7]. In slabs of relatively 






𝑓  4/𝜋 3 𝐸 𝐼/ 0.37 𝜇 𝐿   (13) 
where E is the estimated elastic modulus of the section, I is the moment of inertia of the cross section, 
μ is the total weight in a width of one meter of slab (including live load), and L is the span of the slab. 
In  the  case  of  one‐way  slabs  supported  by  steel  beams,  like  in  this  case,  the  fundamental 
frequency of the whole structure (fea) may be calculated as the combination of both frequencies (the 
frequency f1 of the slab and the frequency f2 of the I‐beam) by means of the Dunkerley [7] expression: 




𝛿    5 𝑊
𝐿
384 𝐸 𝐼
 → 𝐸   5 𝑊 𝐿 / 384 𝛿 𝐼 . 15  
Then, by substituting the obtained value of deflection  in the first cycle  (7 mm)  into the latter 
expression, generated by a uniform load of 7.50 kN/m2,  it is possible to estimate the secant elastic 
modulus: 
𝐸    5 350
4500
384 7 270843903
   97137 MPa.  (16) 





1.0 = 3.2 kN/m2),  the  fundamental  frequencies of  the whole structure were estimated  for different 
loading levels. 
Table 2. Calculated fundamental frequencies. 
Live Load  f1 Slab  fs I‐Beam  f Total 
0  8.41 Hz  0.45 Hz  4.84 Hz 
5 kN/m2  5.09 Hz  0.29 Hz  11.94 Hz 
10 kN/m2  4.02 Hz  0.23 Hz  19.05 Hz 
It can be observed in Table 2 that the structure is not comfortable without live or service loads, 
with a fundamental frequency of almost 5 Hz, clearly below the recommended values; this may be 
directly demonstrated  through  simple walking on basement  level  ‐1, where vibration of  the  slab 
becomes notorious for the user. This is mainly due to the low self‐weight ratio of the slab compared 
to its load‐bearing capacity. 



















The  results  from  the  loading  test  show  that deflections on  the analyzed  slab were very  low 
compared with those on other slab types. The maximum mid‐span deflection of the analyzed slab 
was  7 mm  under  7.50  kN/m2, which  corresponds  to L/685. This  is mainly due  to  the  structural 




























Appl. Sci. 2020, 10, 1763  14  of  14 
References 
1. Institut de Tecnologia de la Construcció – ITEC. Recomendaciones para la Terapia de Forjados Unidireccionales 
de  Viguetas  Autoportantes  de Hormigón  (“Recommendations  for  the  Therapy  of  Unidirectional  Slabs  of  Self‐




3. Gemma, M.S.  Las  últimas  construcciones  de  fábrica  de  ladrillo  resistente:  La  generación  de  los  años 
cincuenta a los setenta (“The last resistant brick factory constructions: The generation from the fifties to the 
seventies”).  In Actas  del Séptimo Congreso Nacional  de Historia  de  la Construcción, Santiago  de Compostela; 
Instituto Juan de Herrera: Santiago de Compostela, La Coruña, Spain, 26‐29 de octubre, 2011. [in Spanish]. 
4. Víctor,  S.  Recomanacions  per  al  reconeixement,  la  diagnosi  i  la  teràpia  de  sostres  ceràmics  In 










the  JRC‐ECCS  cooperation  agreement  for  the  evolution  of  Eurocode  3  (programme  of CEN  TC  250). 
Luxemburg. 2009, 1‐75. 
8. Sedlacek, G., Heinemeyer, C., Butz, C., VEILING, B., Waarts, P., Van Duin, F., Hicks, S., Devine, P. and 
Demarco,  T. Generalisation  of  criteria  for  floor  vibrations  for  industrial,  office,  residential  and  public 
building and gymnastic halls. European Commission—Technical Steel Research. Report EUR 21972 EN, 2006, 
1‐343.     
9. Wendell, V.; Ronaldo, B. Control of vibrations induced by people walking on large span composite floor 
decks. Eng. Struct. 2011, 33, 2485–2494. 
10. Nguyen Huu, A.T. Walking induced floor vibration design and control. Ph. D. Thesis, Swinburne University 
of Technology, Melbourne, VIC, Australia, 2013. 
11. da Silva, J.G.; de Andrade, S.A.; Lopes, E.D. Parametric modelling of the dynamic behaviour of a steel–
concrete composite floor. Eng. Struct. 2014, 75, 327–339. 
12. Mohammed, A.S.; Pavic, A.; Racic, V. Improved model for human induced vibrations of high‐frequency 
floors. Eng. Struct. 2018, 168, 950–966. 
13. Machado, W.G.; da Silva, A.R.; das Neves, F.D.A. Dynamic analysis of composite beam and floors with 
deformable connection using plate, bar and interface elements. Eng. Struct. 2019, 184, 247–256. 
 
 
© 2020 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 
